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پالایشگاه آبادان  جدید انتشار آلاینده هاي هوا در واحد کت کراکر کاهش
  توسط اسکرابر 

  
  4علی دادالهی ،3بهروز روزبهانی ،*2صادق سخاوت جو محمد ،1نادر نیک اقبالی سی سخت

  ، آبادان، ایرانآبادان نفت پالایش شرکت هاي اداره مهندسی طرح ،مهندس ارشد فرایند1
  ، خوزستان، ایراندانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات خوزستان ،بخش مهندسی محیط زیست ،یاراستاد2

  ، آبادان، ایراندانشکده نفت آبادان ،استادیار 3
  خرمشهر، ایران، دانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهر ،استادیار 4 

19/3/93: پذیرش         14/11/92: دریافت  

  
  چکیده

بشکه در روز می باشد، ضمن  45000در فرایند واحد کت کراکر جدید پالایشگاه آبادان که داراي ظرفیت 
تن در ساعت گازهاي سوخته شده تولید  230عملیات کک سوزي و احیاء کاتالیست در برج احیاء به میزان 

. و ذرات جامد کاتالیست می باشد SO2،NO2  ،CO2 سوخته شده شامل آلاینده هاي زهايگا .می گردد
درصد مولی و حداکثر ذرات کاتالیست همراه آن  2/0در جریان گاز ورودي به اسکرابر  SO2میزان آلاینده 

در این تحقیق  فرایند جذب با بافر کاستیک فسفات که از نظر . می باشد  میلی گرم در متر مکعب 100
شبیه سازي گردید و  HYSYS Refinery  اقتصادي، راندمان جذب در اولویت بود انتخاب و توسط نرم افزار

  در جریان گازهاي سوخته واحد کت کراکر از SO2در این فرایند میزان آلاینده . دست آمده نتایج زیر ب
ppm 2000  بهppm 500  صد در 75اکسید گوگرد در این فرایند راندمان جذب دي  .کاهش داده می شود

   .باشددرصد می  6/7به میزان  NO2درصد و  8حدودا CO2 آلاینده هاي  براي و
  

  پالایشگاه آبادان، آلودگی هوا، فاکتور انتشار واحد کت کراکر، اسکرابر، :کلمات کلیدي
  

 مقدمه
ه کراکر اگر چه یکی از واحد هاي اصلی پالایشگاهی تولید بنزین و با ارزش افزوده بالاست ولی بواحد کت 

درصد وزنی نیاز است که آلاینده هاي خروجی از این واحد از  5/2دلیل وجود گوگرد در خوراك آن به میزان 
می باشد  CO2 و NO2 و SO2 سوخته شده که شامل آلاینده هاي جمله ذرات جامد کاتالیست و گازهاي
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درصد از گوگرد در راکتور واحد تبدیل  50واحد کت کراکر حدودا  در .قبل از ورود به اتمسفر تصفیه شوند
  ]7[ .در محصولات توزیع می گردددرصد گوگرد  50بقیه . شده و همراه گاز تولیدي خارج می گرددH2S  به

در مجاورت کاتالیست  H.V.G.O (1(واحد کت کراکر جهت تبدیل گازوئیل سنگین واحد تقطیر در خلاء 
واحد واکنش این در راکتور . و با شرایط دمایی و فشار مناسب طراحی شده است)  SiO2/Al2O3( زئولیت 

     درجه  520کربنه هستند در شرایط دماي  30تا  20کراکینگ زنجیره هاي طویل نفتی که معمولا 
گاز  ،گیرد و محصولات با ارزش گاز درمجاورت کاتالیست زئولیت صورت می و barg 5/1گراد و فشار  سانتی

  ]7[ .بنزین اکتان بالا و گازوئیل سبک تولید می شود ،مایع
 10درصد کربن و  90کک تشکیل می شود که حدودا ضمن واکنش کراکینگ در راکتور واحد کت کراکر 

وزنی گوگرد به همراه کک روي سطح کاتالیست به برج احیاء منتقل  درصد 5حدودا . درصد هیدروژن دارد
  ]7[ .می گردد

هاي درون راکتور عمل جداسازي کاتالیست و  با عبور مخلوط کاتالیست و بخارات مواد نفتی از سیکلون
سازي خارج شده و به برج تفکیک جهت جدامحصولات از بالاي راکتور  ،صورت گرفتهمحصولات از یکدیگر 

راکتور و تنظیم میزان کک روي سطح  2عریان گر کاتالیست ها پس از عبور از بخش  گردد و ارسال می
سوزي و  برج احیاء ارسال شده تا عملیات کک 3محفظه احتراقکاتالیست از راکتور خارج شده و به سمت 

حرارت ایجاد شده از سوختن کک گرماي مورد نیاز واکنش  احیاء کاتالیست صورت گرفته و همچنین با
میزان چرخش کاتالیست بین برج احیاء و راکتور جهت تامین . در بخش راکتور را تامین نماید گکراکین

  ]8[ .تن در دقیقه می باشد 35حرارت مورد نیاز واکنش کراکینگ 
آلاینده هاي خروجی از دودکش واحد  ،ي و احیاء کاتالیست در برج احیاء واحدپس از عملیات کک سوز

و ذرات کاتالیست می باشد که توسط تجهیزات  مناسب باید کنترل و کاهش داده   NO2,CO2,SO2شامل
 ]8[ .شوند

           هاي سوزي پس از عبور از سیکلون  ایجاد شده در حین کک 4گازهاي سوخته مخلوط کاتالیست و
اي برج احیاء و جدا شدن کاتالیست همراه آن جهت کاهش مجدد کاتالیست به جدا ساز مرحله  دو مرحله

از گرماي . رسانده شود ppm 100تر از  ارسال تا میزان کاتالیست همراه به کم 5(TSS)سوم کاتالیست
پس از . استفاده می گردد WHB(6(بویلر بازیافت حرارت گازهاي سوخته جهت تولید بخار آب فشار بالا در

. گردد ارسال می SOx  جهت کاهش آلاینده WGS(7(کاهش دما این گاز به سمت اسکرابر گاز مرطوب 
 ppm 100درصد مولی و کاتالیست همراه آن  2/0به میزان  SO2گازهاي ورودي به اسکرابر داراي آلاینده 

  ]8[. می باشد که بوسیله اسکرابر گاز مرطوب این آلاینده کاهش داده شده و به حد استاندارد می رسد

                                                        
1 Heavy vacuum Gas Oil 
2 Stripper 
3 Combustor 
4 Flue Gas 
5 Third Stage Separator  
6 Waste heat boiler  
7 Wet Gas Scrubber 
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  روش کاهش و کنترل ذرات گرد و غبار کاتالیست در واحد کت کراکر
به طور کلی دو گروه اصلی از آلاینده هاي خروجی از برج احیاء واحد کت کراکر را ذرات جامد کاتالیست و 

در طراحی واحد کت کراکرجهت جلوگیري از هدر روي کاتالیست از  .اي گازي تشکیل می دهندآلاینده ه
جریان خروجی از برج احیاء حداکثر داراي  .عدد سیکلون دو مرحله اي طراحی شده است 8برج احیاء واحد 

mg/m3 200  کاتالیست می باشد که توسط سیستم هاي جدا ساز مرحله سوم و چهارم عمل کاهش ذرات
شو در سیستم و  این آلاینده طی عملیات شستمیزان  .صورت می گیرد mg/m3100جامد کاتالیست به 

  . می رسد  mg/m3 50اسکرابر به
  
    ها سیکلون .1

تر ذرات کاتالیست  ساده اي هستند که براي حذف بیشسیکلون ها در واحدهاي  کت کراکر وسیله نسبتا 
تر از طریق نیروهاي گریز از مرکز به سمت  بیرون حرکت کرده و  ذرات بزرگ. مورد استفاده قرار می گیرند

ذرات سقوط کرده و از طریق  ،با کم شدن سرعت برخورد. با برخورد به دیواره  سیکلون حذف خواهند شد
مناسب ترین سرعت جداسازي ذرات  .ستر محل جمع آوري کاتالیست بر می گرددلوله عمودي سیکلون به ب

   ]7[ .فوت در ثانیه می باشد 70تا  60جامد کاتالیست در سیکلون در محدوده 
  
  و چهارم کاتالیست سوم مرحلهجداکننده  .2

 .استاین سیستم جهت کاهش انتشار ذرات کاتالیست همراه گازهاي سوخته برج احیاء طراحی شده 
ذرات جامد کاتالیست می باشد و  mg/m3 200گازهاي سوخته خروجی از برج احیاء واحد کت کراکر داراي 

 mg/m3 100 تر از می بایست به کم رات کاتالیست در خروجی این سیستمطبق طراحی انجام شده میزان ذ
  ]8[. برسد

درصد از جریان گازها از بالاي جدا  97. لوله اي پره دار چرخشی می باشد عدد سیکلون 98این بخش داراي 
کل جریان از پایین جدا ساز  درصد از 3. خارج می شود mg/m377 ساز مرحله سوم با مقدار کاتالیست 

مرحله سوم که شامل مقدار زیادي کاتالیست است پس از عبور از لوله هاي فین دار و خنک شدن تا دماي 
oC 450 عدد فیلتر به قطر  98این قسمت داراي . به سمت سیستم جداساز مرحله چهارم ارسال می گردد

جریان گاز خروجی از بالاي جدا ساز . متر و از جنس الیاف متخلخل می باشد 3 میلی متر و به طول 120
   ]8[. کاتالیست می باشد mg/m3 22 مرحله چهارم داراي مقدار

  .نمایی از بخش راکتور و برج احیاء واحد کت کراکر جدید نشان داده شده است 1در شکل 
 داده هاي طراحی واحد کت کراکر نمودار توزیع گوگرد در خوراك و محصولات واحد کت کراکر بر اساس

  .نشان داده  شده است 2شده و در شکل  محاسبه بشکه در روز 45000جدید براي ظرفیت 
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  دي بخش راکتور و برج احیاء واحد جدید کت کراکر پالایشگاه آباداننقشه فراین .1شکل 

  

  
  بشکه در روز 45000با ظرفیت  جدید پالایشگاه آبادان میزان گوگرد در خوراك و محصولات واحد کت کراکر .2 شکل

   
  کت کراکر جدید پالایشگاه آبادان اسکرابرواحد سیستم شرح فرایند

 ،بـرج جـذب   ،جدا کننده سیکلونی ،کراکر داراي تجهیزات ونتوري اسکرا برسیستم اسکرابر واحد جدید کت 
به طور کلی یک سیسـتم   .می باشد مخازن مواد شیمیایی ،تلمبه ها ،ها و ریبویلرها، کولر مبدل ،برج عریانگر

از یـک  در ایـن سیسـتم    .احیاء یا دفع تشـکیل شـده اسـت    ، جذب وپیش تصفیه اصلی اسکرابر از سه بخش
 . مـی گـردد   اسـتفاده  اسید فسـفریک  وکاستیک  جاذب معدنی با ترکیب درصد خاص از محلول هايمحلول 

      احیـاء گردیـده و از بـالاي بـرج خـارج      SO2 جذب کرده و در بـرج احیـاء،   را SO2این محلول در برج جذب 
  ]3[ .بازیافتی جهت تولید گوگرد و یا اسید سولفوریک استفاده می شودSO2  از .می گردد
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   بخش پیش تصفیه
 کـه  اسـت  ) CY01( سیکلونی جداکنندهیک  و)  VE01(اولین بخش از فرایند تصفیه گاز شامل یک ونتوري 

      و حـذف بخـش عمـده اي از    شـده   آنآدیاباتیـک   بـه زیـر دمـاي اشـباع     و رساندن دما گازکردن  سردباعث 
هـدف از ایـن بخـش جداسـازي ذرات کاتالیسـت تـا        .کاتالیست نیز در این مرحله انجام می شود گرد و غبار

در این قسـمت بـا اسـتفاده از یـک بـرج      . حدي که در قسمت جذب پتانسیل گرفتگی مسیر به حداقل برسد
قسـمت   ،)oC 50( اولیه و اسپري آب در مقاطع مختلف ضمن کاهش دماي گاز به حد مطلوب دمـاي جـذب  

  ]6[. اعظم ذرات کاتالیست از گاز جدا می گردد
 یسـیکلون  کننـده  جـدا  ي یـک بالا شده کهطراحی با یک ونتوري  بخش پیش تصفیه به صورت یک دودکش

انتهاي خروجی ونتوري تا نزدیک پایین ظرف سیکلون گسترش پیـدا کـرده اسـت و موانـع      .گرفته است قرار
 .شـود سیکلونی شده است شامل مـی  حرکت چرخشی حول محور مرکز جداکننده  باعث که را منحنی شکل

و آبگیـري از سیسـتم    F-101گاز از بالا وارد ونتوري شده و جامدات جمع آوري شده پس از عبـور از فیلتـر   
  ]3[. خارج می گردد

در دو مرحلـه   مجـددا  گرفته شـده و  TK- 101از مخزن  A/B 101-Pهاي  پمپتوسط  یگردش وآب سرد 
گـاز  تماس آب بـا   .به خوبی حاصل شودانتقال حرارت مناسب گاه ونتوري تزریق می شود تا قبل و بعد از گلو

گـاز بـا    .گراد خنک کنـد  درجه سانتی 50انجام می شود تا گاز را تا دماي  صورت یک جریان  مخالف هم به
  و از طریق جدا کننـده سـیکلونی  چرخش  بر اثر این و  کند موانع چرخشی ونتوري حرکت میسرعت بالا از 

 بـا  اجـزاء باعث می شود کـه  نیروهاي گریز از مرکز توسط گرداب گاز تولید شده  .می شود سمت بالا راندهبه 
ین جدا کننده سـیکلونی  به لجن و مایع در پایشده و  تراکم بالاتر مانند ذرات جامد و قطرات مایع از گاز جدا

مـی شـود و از   گاز پیش تصفیه شده از قسمت بالاي جدا کننده سـیکلونی خـارج    .کرده و جمع شوند سقوط
نمـایی   3در شکل  .اسکرابر واحد کت کراکر ارسال می گردد) V-101( طریق یک کانال به سمت  برج جذب

  ]3[ .از بخش پیش تصفیه سیستم اسکرابر نشان داده شده است

  
  بخش پیش تصفیه سیستم اسکرابر واحد جدید کت کراکر پالایشگاه آبادان .3شکل 
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   SO2قسمت جذب 
بـه صـورت جریـان هـاي مختلـف الجهـت در بـرج         بافر کاستیک فسفات با استفاده از محلولدر این قسمت 

در قسمت پایین این برج با توجه به ذرات کاتالیست که به طور کامـل  . می شود جذب 101V-( ،SO2(جذب
مرحلـه   دودر مرحله قبل حذف نگردیده اند، با استفاده از اسپري آب و با استفاده از نازل هاي مخصـوص در  

در قسمت بالاي برج تماس محلول و گـاز کامـل   . باقیمانده ذرات کاتالیست جدا می گردد ،SO2ضمن جذب 
  ]6[ .باقیمانده جدا می گردد SO2شده و 

فشـار عملیـاتی   . عدد سینی می باشد 22متر و داراي  22متر و ارتفاع  9/4داراي قطر ) -101V( برج جذب
و  واردبرج جذب  پایین قسمت از هاي سوختهگاز. می باشد  oC 65و دماي عملیاتی آن  bar05/1 این برج 

از طریق توزیع کننده بخار به سمت بالا حرکت کرده تا با مایع جاذب به صورت جریان متقابل تماس حاصل 
    شـده اسـت بـه اتمسـفر ارسـال       نصـب گاز تصفیه شده از طریق یک دودکش که در بالاي برج جـذب   .نماید

  ]3[. می شود
گرفتـه شـده و از بـالاي بـرج جـذب و روي       -103TKاز مخـزن   -A/B 104 P هاي پمپبافر ضعیف توسط 

    بـرج جـذب جمـع شـده و توسـط       پـائین در  SO2 حـاوي بافر غنـی   محلول .وارد می شود 20سینی شماره 
  ]3[ .ارسال می گردد  -102TKمخزن نگهداري بافر غنیو پس از کنترل سطح به  - A/B 102 P  پمپ هاي

 و بـا یـک سیسـتم کنتـرل سـطح مـایع از مبـدل        A/B 103 - P پمپ هايتوسط  در مخزن غنیموجود  بافر
 موجود در آن به سمت برج دفـع  SO2 عبور داده شده و جهت جداسازي) -101E( ضعیف/ غنی بافرحرارتی 

)103V- (3[ .نشان داده شده است 4بخش جذب سیستم اسکرابر در شکل  .ارسال می گردد[  

     
 بخش جذب سیستم اسکرابر واحد جدید کت کراکر پالایشگاه آبادان .4شکل 

  احیاء بخش
فشـار عملیـاتی    .عدد سینی می باشـد  25متر و داراي  22متر و ارتفاع  45/2داراي قطر ) -103V(برج دفع
در این برج محلول استفاده شده در برج جذب، احیاء  .می باشد oC 140و دماي عملیاتی آن  bar 3این برج 
بـه تانـک ذخیـره محلـول جهـت       SO2به صورت گاز از بالاي برج خارج شده و محلول عـاري از   SO2شده و 

این برج در حقیقت یک عریان کننده بوده و با استفاده از بخار . گردد استفاده مجدد در برج جذب ارسال می
در گـاز   SO3در صـورت وجـود   . از محلول جدا می گـردد  SO2آب که به قسمت پایین برج تزریق می گردد، 
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به همـین منظـور بخشـی از    . شده و سولفات سدیم تشکیل می گرددتجزیه  ورودي به برج مقداري از محلول
  ]3[ .هاي جدا کننده انتقال داده می شود ده براي تخلیص به دستگاهمحلول احیاء ش

 -105Eگرفته شده و پس از عبـور از مبـدل  ) -101V(  از برج جذب-A/B 103 P پمپ هايبافر غنی توسط 
آن جـدا شـده اسـت توسـط      SO2 مایعات پایین برج که گاز آلاینـده  .ارسال می گردد) -103V( به برج دفع

ــه مخــزن اخــتلاط  -105Eپــس از کنتــرل ســطح از مبــدل  P-107 A/Bپمــپ هــاي              ارســال  -105TKب
که کـار حـذف    -102FT و عبور از فیلتر -E 105 بخشی از این جریان بعد از سرد شدن در مبدل .می گردد

  ]3[ .سولفات را به عهده دارد از سیستم خارج می شود
رفته و پس از گرم شدن و ایجاد  -107E به ریبویلر - A/B 108 P هاي پمپجریان دوم از پایین برج توسط 

 جریان خروجـی از بـالاي بـرج پـس از سـرد شـدن در کولرهـاي        .بخارات لازم به برج برگشت داده می شود
106E-  104در ظرف جمع کننده بالاسريV-  هاي  پمپجمع شده و توسطA/B 109P-    به بـرج برگشـت

خارج شده و جهت عملیات جدا سـازي گـوگرد بـه     -104Vاز بالاي ظرف  SO2جریان غنی از . داده می شود
  ]3[ .واحد تولید گوگرد ارسال می گردد

جهت نگهداري کاسـتیک در نظـر گرفتـه     -104TKجهت نگهداري اسید فسفریک و مخزن -103TKمخزن 
پس از  A/B110 - P پمپ هايو کاستیک توسط  -A/B 111 P پمپ هاياسید فسفریک توسط . شده است

          ارسـال   -106TK کنترل جریان توسـط شـیرهاي کنتـرل  جهـت ایجـاد بـافر مناسـب بـه مخـزن اخـتلاط          
 .به عهده دارند - A/B113 P  هاي پمپبه برج جذب را  -106TK کار ارسال بافر ضعیف از مخزن .می شود

  ]3[ .نشان داده شده است 5بخش احیاء سیستم اسکرابر در شکل 
  

  
  بخش احیاء سیستم اسکرابر واحد جدید کت کراکر پالایشگاه آبادان .5شکل 

  
   واحد کت کراکر ترکیبات خروجی از برج احیاءمشخصات و ویژگی 

   .آمده است 6 شکل در پالایشگاه آبادان کت کراکرجدید واحد  خروجی از برج احیاء ترکیبات جرمیجریان 
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  پالایشگاه آبادان کت کراکرجدید واحد  خروجی از احیاگرگازهاي  درترکیبات  جریان جرمی میزان .6شکل

  )ورودي به اسکرابر(
  

  آبادان پالایشگاه کت کراکرجدید واحد  ترکیبات گازهاي خروجی از احیاگرنتایج حاصل از اندازه گیري 
در جریان گازهاي سوخته خروجی از  SO2هاي میزان گوگرد در خوراك واحد کت کراکر و میزان آزمایش

صورت هفتگی انجام می شود و میزان آلاینده ها در جریان گازهاي سوخته پس از انجام ه برج احیاء ب
دست آمده از اندازه گیري ه نتایج ب .توسط آزمایشگاه مرکزي پالایشگاه  گزارش می شود Orsat آزمایش 

   .مده استآ) 1(در جدول  نمونه 20تعداد ماهه و  5یک دوره براي لاینده ها در واحد کت کراکر آ
  میزان آلاینده ها در جریان گازهاي سوخته واحد جدید کت کراکر پالایشگاه آبادان. 1جدول
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  کت کراکر واحد در  آلاینده ها نتایج محاسبه فاکتور هاي انتشار
مقدار خوراك  بر اساس داده هاي طراحی، کراکربراي محاسبه فاکتور انتشار آلاینده ها در واحد جدید کت 

 بین برج احیاء و راکتور و مقدار کاتالیست چرخشی )متر مکعب در ساعت 298( بشکه در روز 45000 واحد
 15براي واحد قدیمی کت کراکر میزان کاتالیست چرخشی  .محاسبات لحاظ شده است تن در دقیقه در 35

نتایج حاصل از محاسبه  .متر مکعب در ساعت لحاظ شده است 6/112مقدار خوراك واحد  تن در دقیقه و
 در جدول که سیستم اسکرابر نصب نشود، در صورتی جدید کت کراکر واحد در آلاینده ها فاکتور هاي انتشار

خوبی مشخص است که در ه دست آمده با حالت استاندارد به با مقایسه ضرایب انتشار ب .آمده است) 2(
در واحد از مقادیر استاندارد بسیار بالاتر  ي گازياسکرابر نصب نشود وضعیت انتشار آلاینده هاکه  صورتی

   .ی باشدم
  واحد کت کراکر جدید، بدون نصب سیستم اسکرابر فاکتور هاي انتشار آلاینده ها در. 2 جدول

  
 با هم  پالایشگاه آبادانوضعیت انتشار آلاینده هاي واحد هاي جدید و قدیم کت کراکر ) 3(در جدول 

    .مقایسه شده است
 مقایسه وضعیت انتشارآلاینده هاي واحد هاي جدید و قدیم کت کراکر پالایشگاه آبادان. 3 جدول

  
  

  )جذب با بافر کاستیک فسفات( LABSORB نتایج خروجی از نرم افزار براي فرایند
نمونه از گازهاي  20و براي  Hysys Refineryفرایند جذب با بافر کاستیک فسفات توسط نرم افزار 

شبیه سازي  نتایج .است همگرا و حل شدهشده و  با توجه به میزان گوگرد خوراك واحد اجرا سوخته واحد
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در شده اسکرابر  صفحه اصلی فرایند شبیه سازي .نمونه هاي مورد مطالعه در ادامه آمده است براي فرایند
       در این شکل تجهیزات مورد نیاز فرایند و مسیرهاي ارتباطی مشخص . نشان داده شده است 7شکل 

  .می باشد

  
  )Labsorbتکنولوژي(شبیه سازي فرایند بافر کاستیک فسفات PFDصفحه اصلی  .7شکل 

 ه سازيیشبفرایند اسکرابر خروجی از گازهاي سوخته تصفیه شده ترکیب آلاینده ها در  میزان )4(درجدول 
  . آمده است شده

  تصفیه شده واحد جدید کت کراکر پالایشگاه آبادان میزان آلاینده ها در جریان گازهاي سوخته. 4 جدول

  
  

  پس از اصلاح سیستم و استفاده از اسکرابر فاکتور انتشار
محاسبه شده  و استفاده از اسکرابر پس از اصلاح سیستم در واحد کت کراکر آلاینده ها فاکتور هاي انتشار
دست آمده  نشان می دهد که وضعیت انتشار ذرات جامد ه ضرایب انتشار ب .آمده است) 5(است و در جدول 
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 و NO2 براي آلاینده هاي و و در حد استاندارد می باشد مناسب) SO2( کاتالیست و گاز دي اکسید گوگرد
CO2 نمی باشد در محدوده استاندارد.   

  
  واحد کت کراکر جدید، پس از نصب سیستم اسکرابر فاکتور هاي انتشار آلاینده ها در .5 جدول

  
  

  رایند اسکرابر بافر کاستیک فسفاتموازنه جرم در ف واکنش ها و ،محاسبات
  

Kg/hr 000,230  =میزان جریان گازهاي سوخته خروجی از برج احیاء واحد کت کراکر  
    ppm  2000  = میزانSO2 هاي سوختههمراه گاز  

           ppm 500  = میزانSO2 خروجی به اتمسفر  
        Kg /kg mole 25/28  =وزن مولکولی گازهاي سوخته  

SO2 ورودي به اسکرابر  /kg/hr*2000 ppm*10-6 *1 230000  میزان = 25/28 = 28/16  kg mole/hr* 
64Kg/kg mole = 1042 kg/hr = 25 ton /day 
28/16 =  میزان آب   kgmol/hr * 18 kg/kgmole =  293  kg/hr  

 Na2HPO4 28/16  میزان=    kgmol/hr * 142 kg/kgmole = 2312 kg/hr  
 NaHSO3 28/16 =  میزان  kgmol/hr * 104 kg/kgmole = 1693 kg/hr  
 NaH2PO4 =28/16   میزان kgmol/hr * 120 kg/kgmole = 1954 kg/hr  

  
  واکنش جذب

 
SO2 + H2O + Na2HPO4 ———> NaHSO3 + NaH2PO4            (50 oC) )1(                                   
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 )واکنش جذب(موازنه جرم فرایند بافر کاستیک فسفات .6جدول

 
 

  گرواکنش دفع در برج عریان
 
NaHSO3 + NaH2PO4 ———> SO2 + H2O + Na2HPO4                  (120 o C)  )2(            

  
  )واکنش دفع(موازنه جرم فرایند بافر کاستیک فسفات. 7جدول

 
  

  شده و راندمان جذب توسط اسکرابر جذب SO2محاسبه میزان 
 230000 kg/hr * 1500 ppm * 10 -6 / 25/28  = 21/12  kgmol/hr *64=782 kg/hr 8/18 =  Ton/day 

  
  به راندمان جذب در سیستم اسکرابرمحاس

راندمان جذب = / مقدار SO2جذب شده  ورودي   SO2  100 * مقدار کل 
  راندمان جذب =8/18 ÷25* 100= 75%

  
   ي مختلف اسکرابرفرایند ها در واحد کت کراکر توسط هزینه تن کاهش آلودگیمقایسه 

 مهندسی، هزینه هايتوان به مهم می باشد میدر انتخاب یک فرایند که از نظر اقتصادي ی یاز پارامتر ها
      8در جدول  .اشاره نمودو آب و برق و بخار مصرفی مواد شیمیایی  پرسنل و ،خرید و نصب سیستم

   .محاسبه شده است Labsorb فرایندمورد نیاز هزینه هاي مواد مصرفی 
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    LABSORBد هزینه هاي مواد شیمیایی و یوتیلیتی مصرفی در فراین. 8جدول 

  
   

ورد اقتصادي آواحد کت کراکر بر جهت اسکرابر مرطوب دراز انتخاب فرایند هاي مورد توجه پالایشگاه  پس
اي  نمودار مقایسه  8 در شکل ومحاسبه شده ) دلار به تن( و هزینه کاهش آلودگی فرایند ها صورت گرفت

  .آمده استهزینه حذف گوگرد توسط فرایندهاي مختلف اسکرابر 

  
  اسکرابر مختلف فرایند هاي براي) دلار/ تن(گوگرد  هزینه کاهش آلودگی .8شکل 

  
راندمان جذب آلاینده ها در فرایند اسکرابر محاسبه شده و در  آلاینده ها در واحد کت کراکر، میزان کاهش

  .آمده است) 9(جدول 
  )  SO2(دي اکسید گوگرد  یندهمیزان کاهش آلا=  

782 Kg/hr* 1ton/1000 kg 24*  hr /1day =19 ton/day   
   CO2میزان کاهش آلاینده = 

230000 kg/hr × 010/0  mole% × 44/ 25/28  = 3582 kg/hr ×24/1000= 86 Ton/day 
   NO2میزان کاهش آلاینده = 

230000 kg/hr × 05/0  mole% × 1/0  × 46/ 25/28  = 3/187  kg/hr ×24/1000= 45 Ton/day 
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 راندمان حذف آلاینده  ها در واحد کت کراکر توسط اسکرابر .9جدول 

  
  

  کار بردن اسکرابر در واحد کت کراکر ه نتایج حاصل از کاهش انتشار آلاینده هاي هوا ناشی از ب
نتایج حاصل از کاهش انتشار آلاینده هاي هوا در واحد کت کراکر جدید پالایشگاه آبادان در صورت استفاده 

دست آمده از شبیه سازي فرایند توسط نرم افزار ه آمده است و همچنین نتایج ب 4از اسکرابر در جدول 
HYSYS REFINERY  تبه صورت نمودار نشان داده شده اس 11و 10و 9در شکل هاي.  

  
  درگازهاي سوخته ورودي و خروجی از اسکرابر واحد کت کراکر پالایشگاه آبادان ) SO2(میزان آلاینده  .9شکل 

  
  درگازهاي سوخته ورودي و خروجی از اسکرابر واحد کت کراکر پالایشگاه آبادان ) CO2(میزان آلاینده  .10شکل 
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  درگازهاي سوخته ورودي و خروجی از اسکرابر واحد کت کراکر پالایشگاه آبادان ) NOx(میزان آلاینده  .11شکل 

  
  )تن کاهش آلودگی(بررسی هزینه هاي اجراي طرح و کمینه سازي انتشار

کاهش آلاینده هاي گازي واحد کت کراکر تن هزینه  ،سرمایه گذاري و هزینه هاي عملیاتی با توجه به هزینه
   .آمده است 10در جدولنتایج حاصله در جریان گازهاي سوخته توسط اسکرابر محاسبه و 

  
 هزینه تن کاهش آلاینده ها در واحد کت کراکر توسط اسکرابر. 10جدول

  
  

  :در زیر آمده است محاسبه زمان بازگشت سرمایه در اثر کاهش انتشار
  زمان بازگشت سرمایه= هزینه هاي سالانه طرح /  از طرحدرآمد حاصل = 

 سال 3 = سال /دلار 1,533,202÷4,797,571 دلار
  .سال می باشد 3زمان بازگشت سرمایه دراین طرح 
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  نتایج و بحث
می باشد و داراي ارزش افزوده  پالایشگاه واحد کت کراکر یکی از واحد هاي فرایندي مهم و بنزین ساز در

گازهاي سوخته که  .می گردد 93تبدیل به بنزین با اکتان  ،درصد حجمی از خوراك واحد 57. استبالایی 
در  .هاي سوختن کک و احیاي کاتالیست در برج احیاء واحد تولید می شود نیاز به تصفیه دارد ضمن واکنش

سیکلون دو عدد  8توسط  ppm 200واحد جدید کت کراکر عمل کاهش آلاینده ذرات جامد کاتالیست تا 
توسط سیستم  ppm 100گیرد و کاهش این آلاینده  تا  صورت می مرحله اي که در برج احیاء نصب شده

توسط  NO2 و  SO2، CO2 عمل کاهش انتشار آلاینده هاي .جدا ساز مرحله سوم و چهارم انجام می گردد
   .سیستم اسکرابر گاز مرطوب صورت می گیرد

رابطه با فرایند هاي  مورد بررسی نشان می دهد که هزینه هاي عملیاتی محاسبات اقتصادي انجام شده در 
ریال به عنوان پرهزینه ترین روش و هزینه هاي  974،107،272،35فرایند جذب با آب رودخانه به میزان 

             ریال به عنوان کم هزینه ترین روش  690،014،266،15ر عملیاتی فرایند جذب با آمین به مقدا
    ریال  307،714،975،23ن هزینه هاي عملیاتی فرایند جذب با بافر کاستیک فسفات به میزا .باشدمی 

  .اشاره نمود آن از مشکلات اصلی فرایند آمین می توان به انحصاري بودن جاذب .می باشد
براي فرایند  ،دلار 1731فرایند جذب با آب رودخانه  با توسط سیستم اسکرابر هزینه حذف هر تن گوگرد

   .دلار می باشد 1401فرایند بافر کاستیک فسفات  برايدلار و  1146آمین 
در  NO2 و SO2، CO2 فاکتور انتشار آلاینده هاي که اسکرابر وجود نداشته باشد، در صورتی 2طبق جدول

 این. د می باشدحد استاندارد نمی باشد ولی فاکتور انتشار ذرات جامد کاتالیست در محدوده مجاز و استاندار
ها و  توسط سیکلون در واحد کت کراکر نشان می دهد که کنترل انتشار ذرات جامد کاتالیست موضوع

موجود در  آلاینده هاي دیگر سیستم هاي جدا ساز مراحل سوم و چهارم به خوبی صورت می گیرد و براي
   .نیاز به سیستم کنترل انتشار مناسب مانند اسکرابر می باشد جریان گازهاي سوخته

 واحد هاي جدید و قدیم کت کراکربراي  آلاینده ذرات جامد کاتالیست فاکتور انتشار 3بر اساس جدول 
نشان می دهد که این فاکتور براي واحد جدید در حد مجاز بوده و براي واحد قدیم در محدوده مجاز و 

علت بالا بودن فاکتور انتشار ذرات جامد کاتالیست و هدر روي بالاي آن در واحد  .شداستاندارد نمی با
ها و اشکالات مکانیکی  قدیمی بودن آن واسطهه بها  به دلیل کارایی نامناسب سیکلون کت کراکر قدیمی

   .سیستم الکترو فیلتر این واحد می باشد مناسب ها و عدم کارایی سیکلون
دهد که در صورت نصب سیستم اسکرابر براي واحد  محاسبات فاکتور انتشار نشان می 5 بر اساس جدول

کتور انتشار آلاینده در محدوده مجاز و استاندارد قرار می گیرد ولی فا SO2کت کراکر، ضریب انتشار آلاینده 
سیستم  دست آمده نشان می دهد کهه فاکتورهاي انتشار ب .در محدوده مجاز نمی باشد NO2 و CO2هاي 

که واکنش جذب یک واکنش انتخابی  مناسب بوده و از آنجائی SO2اسکرابر براي  کنترل انتشار آلاینده 
سیستم یک است براي کنترل انتشار دیگر آلاینده ها باید از جاذب  مناسب دیگري  استفاده شود و به 

  .دیگر نیاز می باشدمجزاي کنترل 
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این آلاینده  .تن در روز می باشد 1088گازهاي سوخته واحد کت کراکر میزان آلاینده دي اکسید کربن در  
امري ضروري  از گازهاي گلخانه اي بوده و در گرمایش جهانی تاثیر زیادي دارد و کاهش این گاز گلخانه اي

   .می باشد
  

  نتیجه گیري
درصد،  75به میزان  SO2حذف آلاینده  بافر کاستیک فسفات، جذب توسط با فرایند اسکرابر سیستمدر  -1

   .درصد انجام می گردد 6/7به میزان  NO2 آلاینده درصد و 8به میزان  CO2حذف آلاینده 
براي  دلار، 703به میزان  بافرکاستیک فسفات جذب توسط با فرایند SO2هزینه تن کاهش آلودگی  -2

   .باشد دلار می 292به میزان  NO2دلار و براي آلاینده  153به مقدار  CO2آلاینده 
، براي )کم هزینه ترین روش(  لار به تند 1146فرایند جذب با آمین  در گوگرد هزینه کاهش آلودگی -3

پر (دلار به تن  1731دلار به تن و براي فرایند جذب با آب دریا  1401فرایند جذب با بافر کاستیک فسفات 
   .می باشد) هزینه ترین روش

در  کاهش پیدا کرده است و  765به  6/3496از  SO2فاکتورانتشارآلاینده  با نصب سیستم اسکرابر، -4
   همچنان در محدوده مجاز  NO2 و  CO2انتشار آلاینده هاي فاکتور  مقادیر .گیردقرار می محدوده مجاز

   .و از میزان استاندارد بالاتر می باشد باشند نمی
خوبی ه ها و جداسازهاي مراحل سوم و چهارم ب کنترل انتشار ذرات جامد کاتالیست توسط سیکلون -5

   .می باشد 6/388صورت می گیرد و فاکتور انتشار این آلاینده در محدوده مجاز و به مقدار
   .نیاز به یک سیستم  جداگانه کنترل انتشار با جاذب مناسب دارد CO2حذف و کاهش انتشار آلاینده  -6
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